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Abstract:
The Tøebíè massif, composed mostly of ultrapotassic igneous rocks known as durbachites (melanogranite to melanosyenite), is the
third most radioactive batholith in Czechia.  The heavy mineral concentrates panned from bottom sediments of streams flowing
across the massif, however, do not show a corresponding regional anomaly.  The paper presents results of the first year research
project focused on the explanation of this discrepancy. Based on large-scale sampling (117 samples taken at 49 sites), the distribution
of U and Th follows the blocky pattern revealed by Bubeníèek in 1968. The bulk rock chemistry of Tøebíè durbachites confirmed
their close similarity with other ultrapotassic rocks of the world and the "mixed" nature of their magma (matle / crustal sources).
Both major and trace element concentrations indicate their association with collisional (syn- and post-) tectonic settings.
Úvod
Tøebíèský masiv (TM) pøitahuje pozornost geologù
ji dlouhou øadu let; pøesto zùstává øada otázek souvisejí-
cích s jeho genezí otevøená, stejnì jako u jiných tìles tvo-
øených durbachitickými horninami (Holub 1997). Jedním
z charakteristických rysù tøebíèského masivu je i zvýený
obsah radioaktivních prvkù, který se projevuje i jako vý-
razná pozitivní anomálie úhrnné gama-aktivity. Ukázalo
se vak, e koncentráty tìkých minerálù v øíèních sedimen-
tech (lichy) v tée oblasti mají mnohem nií radioaktivitu,
ne by odpovídalo obsahùm U a Th ve zdrojových horni-
nách; oproti okolí, tvoøenému metamorfovanými moldanu-
bickými horninami, jsou tyto koncentráty (lichy) zøetelnì
chudí na U a Th.  Vysvìtlení této diskrepance a dalím
otázkám s ní spojeným je vìnován grantový projekt
GA ÈR 205/99/0997 "Radioaktivita akcesorických mine-
rálù tøebíèského durbachitového masivu: petrologický
a ekologický aspekt". V rámci tohoto výzkumu je zkou-
mána distribuce vybraných hlavních  a stopových prvkù
v durbachitech a v mení míøe i ilných horninách TM, jí
je vìnován tento pøíspìvek.
Metodika prací
S pøihlédnutím k pøedpokládané segmentové stavbì
(Bubeníèek 1968) tøebíèského masivu (TM) bylo vybráno
49 odbìrových míst, lokalizovaných tak, aby byla celá
oblast TM pokryta rovnomìrnì (obr. 1). Vzhledem k zamý-
lenému srovnávání asociace tìkých minerálù v horninách
se sloením asociace tìkých minerálù ve lichách z pøileh-
lých vodních tokù byly v lokalitách, kde se by v podøí-
zeném mnoství nacházely jiné ne durbachitické horniny
(zejména aplity a granitoidy), ovzorkovány i tyto horniny.
Celkem bylo odebráno 117 velkoobjemových vzorkù (po
cca 4  kg).
Zároveò s odbìrem pevných horninových vzorkù
byl v blízkém okolí kadého vzorkovacího místa vyhledán
nejblií vodní tok, jeho sedimenty mohly obsahovat
materiál pocházející ze zvìtrávání ovzorkovaných hornin,
a z byl z nìj odebrán desetilitrový vzorek sedimentu, který
byl vyrýován do tzv. edého lichu. Získaných 49 li-
chových vzorkù bylo dále zpracováno bìnými postupy:
Byly v nich gamaspektrometricky (s pouitím studnového
krystalu) stanoveny koncentrace U a Th a urèeno zastou-
pení jednotlivých tìkých minerálù.
Dalí èásti pevných vzorkù byly pouity ke zmìøení
fyzikálních vlastností hornin - mìrné hmotnosti, objemové
hmotnosti, porozity, magnetické susceptibility a ke sta-
novení obsahy U(Ra), Th a K scintilaèní spektrometrií
gama. Z horninové drti byl vyrýován koncentrát tìkých
minerálù stejným postupem, jako u øíèních sedimentù.
V koncentrátech tìkých minerálù bylo rovnì gama-
spektrometricky zmìøeno  Th,  U,  Ra  a  K.  Zvlá  byl
analyzován  podsítný  (-0,1 mm) podíl koncentrátu TM;
v nadsítném podílu bylo semikvantitativnì urèeno zastou-
pení jednotlivých tìkých minerálù.
Z vybraných 20 vzorkù hornin (pøevánì durbachitù
rùzných variet) byly provedeny silikátové analýzy (ICP-
AES) a stanovení souboru 40 stopových prvkù (ICP-MS).
Horninové výbrusy byly analyzovány pomocí SEM
s pøipojenými ED a WD analyzátory.
Výsledky
Výsledky gamaspektrometrických mìøení horni-
nových vzorkù (tab. 1) ukázaly, e obsahy U a Th se i v rám-
ci jednotlivých skupin hornin (durbachity, aplity) pohybují
v pomìrnì irokém rozmezí.
Získané výsledky byly statisticky zpracovány ve
vztahu k prostorovému rozmístìní odbìrových míst.
Pøedbìnì bylo pouito Bubeníèkem navrené èlenìní na
tektonicky omezené segmenty - zhoøský, hroznatínský,
tasovský, boòovský (ohrazenický segment nebyl vzhledem
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k jeho malému plonému rozsahu do výpoètù zahrnut).
Výsledky mìøení obsahù radioaktivních prvkù a nìkterých
petrofyzikálních charakteristik byly zpracovány základními
metodami popisné statistiky, korelaèní analýzy a analýzy
rozptylu. Analýza rozptylu (ANOVA) potvrdila pøedevím
to, e segmentová stavba tøebíèského masívu, pozorovaná
ji Bubeníèkem (1968) se projevuje i v odliných koncen-
tracích radioaktivních prvkù: v segmentu boòovském
a hroznatínském mají durbachity velmi podobné støední
obsahy U (boòovský 10.3 ppm, hroznatínský 11.2 ppm)
a Th (36.8, resp. 37.1 ppm),  které se statisticky významnì
(na hladinì významnosti a = 0,05) významnì lií od obsahù
v na radioaktivní prvky nejbohatím segmentu tasovském
(U 14.4 ppm, Th 47.5 ppm) i od nejménì radioaktivního
severního segmentu, segmentu zhoøského (U 6.3 ppm, Th
27.1 ppm). Pøesnì opaènì jsou rozdìleny hodnoty magne-
tické susceptibility: i v té se segmenty hroznatínský a boòo-
vský prakticky nelií, zatímco v nejradioaktivnìjím seg-
mentu tasovském je prùmìrná susceptibilita nejnií
a v radioaktivními prvky nejchudím segmentu zhoøském
je naopak nejvyí (viz obr. 1).  Spolu se skuteèností, e
stejným zpùsobem je rozdìleno zastoupení amfibolu
(obr. 1) a dalích sloek souvisejících s pøedpokládaným
mafickým magmatem mùe ukazovat na rozdílný podíl
pláového a korového materiálu v jednotlivých
segmentech, pøièem nositelem U a Th byl materiál korový.
Podobná segmentace se projevila i v obsazích U,
Th, Ra v koncentrátech tìkých minerálù, získaných
lichováním horninové drti a také v obsazích U, Th, Ra ve
lichách ze sedimentù z tokù a svahovin.
Kromì radioaktivních prvkù byla pozornost
vìnována, by prozatím u meního poètu vzorkù, i dalím
stopovým prvkùm a hlavním slokám durbachitù. Tyto
amfibolicko-biotitické melagranity a melasyenity, se svým
obsahem K2O i dalími charakteristikami se øadí mezi















































































































































































































































































































































Obr. 1 - Schéma segmentové stavby TM podle Bubeníèka (1968) a distribuce obsahu U, Th, Cr, Ni , Co a amfibolu ve
vzorkovaných durbachitech (tato studie). Velikost symbolù odpovídá obsahu sloky (prvky a magnetická susceptibilita -
absolutní hodnoty, amfibol - relativní tøídy dle metodiky Geominu).
Fig. 1 - Schematic presentation of the block structure of the Tøebíè massif (after Bubeníèek 1968) and spatial distribution of
U, Th, Cr, Ni, Co and amphibole contents in studied durbachites (this study). The size of symbols corresponds to the components
content (elements and magnetic susceptibility - absolute values, amphibole - relative concentration classes after the methodics
of Geomin).




7KSSP 12.8 ± 4.6 36.2 ± 3.0
8SSP 5.2 ± 1.3 10.7
85DSSP 4.9 ± 1.0 11.9 ± 1.1
. 4.32 ± 0.23 5.2 ± 0.1
87K 2.22 ± 0.64 3.82 ± 0.40
NRHILFLHQWUDGLRDNWLYQtURYQRYiK\ 1.014 ± 0.096 0.885 ± 0.039
Tab. 1 - Intervaly spolehlivosti odhadu støední hodnoty obsahù U, Th, K.
Tab. 1 - The confidence intervals for mean U, Th, and K concentrations.
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Ze tøí koncových èlenù, které v rámci ultradraselných hornin
tento autor vymezil, mají durbachity TM nejblíe
k plagioleucititùm. Plagioleucitity v pojetí Foleyho (1992)
jsou charakteristické vysokým obsahem Al2O3 (12 - 19,5%;
støední hodnota durbachitù TM je 13,88 ± 0,34), nízkým
obsahem TiO2 (støední hodnota durbachitù TM je 0,82 ±
 0,07) a relativnì nízký pomìr K2O/Al2O3 (0,3 - 0,6; støední
hodnota durbachitù TM je 0,42 ± 0,03). Shodné rysy
s plagioleucitity vykazuje i mikrochemismus durbachitù -
negativní anomálie Ti, Nb, Ta, Zr a Ba. Prvé výsledky
petrografického studia a studia mikrochemismu hornino-
tvorných minerálù ukazují na významné postavení fluoru
a chloru mezi tìkavými látkami (pøítomnost hojných
syngenetických akumulací fluoritu, zvýené obsahy F a Cl
v biotitu, amfibolu a apatitu, pøítomnost fluorokarbonátù
vzácných zemin). Vysoký podíl fluoru ve fluidech spoje-
ných s intruzí TM dokládají i Houzar a Novák (1998). Podle
Obr. 3 - Intervaly spolehlivosti støedních hodnot pomìru Th/
U a magnetické susceptibility v jednotlivých blocích
tøebíèského masivu.
Fig. 3 - Confidence intervals of mean U/Th ratio and magnetic
susceptibility of rocks in particulate segments of the Tøebíè
massif.
Obr. 2 - Intervaly spolehlivosti støedních  hodnot obsahu U,
Th a magnetické susceptibility v jednotlivých blocích
tøebíèského masivu.
Fig. 2 - Confidence intervals of mean U, Th and magnetic
susceptibility of rocks in particulate segments of the Tøebíè
massif.
Foleyho (1992) je vznik plagioleucititù spojen s kolizními
tektonickými situacemi, co je v pøípadì durbachitù TM
podpoøeno i jinými petrogenetickými indikátory, vychá-
zejícími jak z makrochemismu (napø. diskriminaèní
diagram R2 - R1 na obr. 4 ukazuje na synkolizní a
postkolizní tektonické prostøedí, stejnì jako u jiných
durbachitù a srovnatelných ultrapotasických hornin), tak
z makrochemismu: diskriminaèní diagram Rb vs. Y+Nb
ukazuje na synkolizní charakter vzniku durbachitù.
Èetné charakteristiky tìchto hornin ukazují na jejich
smìsný charakter. V jejich chemismu nacházíme rysy
ukazující na pláový pùvod magmatu - vysoké obsahy
kompatibilních prvkù, zejména Cr a Ni (ménì u Co). Vliv
korového materiálu naopak indikují vysoké obsahy LIL
prvkù, zvlátì K, Rb a Ba. Durbachity TM se vyznaèují
tak jako jiné horniny tohoto typu velmi stálým pomìrem
K/Rb - v prùmìru 139,9 ± 5,2, tedy o nìco niím, ne
Obr. 4 - Prùmìty rùzných ultrapotasických hornin na diskriminaèním diagramu Batchelora a Bowdena (1985). Oznaèení
prostøedí: pole 2 - prekolizní, 3 - postkolizní vzestup, 4 - pozdnì orogenní, 5 - anorogenní, 6 - synkolizní, 7 - postorogenní.
Fig. 4 - Batchelor & Bowden (1985) discrimination plot of various ultrapotassic rocks. Field codes for tectonic settings: 2 -
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zjistil Janouek et al. (2000) u hornin typu Èertovo
bøemeno. Z hlediska úrovnì obsahù stopových prvkù
mùeme durbachity TM povaovat za ochuzené Ba, Nb,
Sr, Ti, Tl, Pb a Eu, a naopak obohacené Cr, U, Th, Cs.
Výrazná je negativní korelace mezi obsahy TiO2 a SiO2
(r = - 0,94), pøitom pomìr SiO2 versus Zr/TiO2 je prakticky
konstantní.
Durbachity TM mají vysoký obsah prvkù vzácných
zemin  (S  REE  =  160  -  330  ppm)  a  také  vysoký  pomìr
LREE/HREE - CeN/YbN = 11,0 - 18,7; v prùmìru  14,1 ±
1,0. V tom se velmi dobøe shodují s obdobnými horninami
støedoèeského plutonu, oznaèovanými jako typ Èertovo
bøemeno (ÈB): podle Janouka et al. (2000) má tento pomìr
12,7 - 16,0. Na diagramech obsahù REE, normalizovaných
prùmìrným chondritem (Boynton 1984) je prùbìh køivky
pomìrnì plochý, u nìkterých vzorkù s mírným vzestupem
u nejtìích REE. Durbachity TM stejnì jako durbachity
typu Èertovo bøemeno mají negativní Eu anomálii (TM -
Eu/Eu* = 0,65 ± 0,04, ÈB - 0,6 - 0,9). Koncentrace Yb
jsou relativnì nízké (okolo desetinásobku hodnoty
prùmìrného chondritu), i kdy nìkteré ze zkoumaných
hornin mìly YbN nad 10 (max. 13,96), co jsou hodnoty
vyí ne u jiných ultradraselných hornin se srovnatelným
obsahem SiO2.
Moný podíl korového materiálu lze posuzovat
pomocí normalizace hodnotami MORB-u. Tak se ukázalo,
e jde o horniny oproti materiálùm kùry ochuzené o Ti,
Sc, Y a Ni; u plagioleucititù bìné ochuzení Ta a Nb u dur-
bachitù TM pozorováno nebylo. Pomìr Zr/Nb je vysoký
(9,5 - 16,3), pøitom obsah Nb - okolo 25 ppm - lze hodnotit
jako støední. Pomìr Nb/Y je pomìrnì nízký - v prùmìru
okolo 1. Porovnání s durbachity støedoèeského plutonu
(ÈB) a nìkterými horninami rastenberského masívu typy
hornin (obr. 6) ukázalo, e charakterem zastoupení sto-
pových prvkù jsou durbachity TM velmi blízké nejen typu
Èertovo bøemeno, ale i melagranitùm a granitùm typu
Echsenbach z rastenberského plutonu (i kdy podle Holuba
1997 jsou horniny rastenberského masívu zcela petro-
Obr. 6 - Harkerùv diagram obsahù stopových prvkù ve vybraných ultrapotasických horninách.
Fig. 6 - Harker diagram of trace elements in selected ultrapotassic rocks.














Obr. 5 - Prùmìty rùzných ultrapotasických hornin na diskriminaèním diagr. Pearce et (1984). Oznaèení polí: syn-COLG =
synkolizní granitoidy, WPG - vnitrodeskové granitoidy, VAG - granitoidy vulkanických obloukù, ORG - orogenní granitoidy.
Fig. 5 - Pearce et (1984) discrimination plot of various ultrapotassic rocks.
Field codes: syn-COLG = syncollisional granites, WPG - within-plate granites, VAG - volcanic arc granites, ORG - orogenic
granites.
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graficky i geochemicky odliné). Nejvýraznìji se od typu
Èertova bøemene a výe zmínìných hornin z rastenberského
masívu lií durbachity TM obsahem Ba: zatímco u jiných
ultrapotasických hornin se pohybuje  BaN(MORB) mezi 165 -
180, u durbachitù TM dosahuje jen hodnot okolo 100.
U durbachitù bìnì tradované obohacení chrómem není
v pøípadì TM zdaleka výrazné; dosahuje v prùmìru (321
± 38 ppm)  jen 1,1, resp. 1,28-ti násobku hodnoty prùmìr-
ného MORB-u (podle Bevinse et al. 1984 - 290 ppm, podle
Pearce 1982 - 250 ppm).
Studium horninotvorných a akcesorických minerálù
pomocí SEM s pøipojeným ED a WD analyzátorem
ukázalo, e uran a thorium jsou koncentrovány pøedevím
v thoritu, thorianitu, monazitu, cheralitu, allanitu, parisitu,
xenotimu, zirkonu a minerálních hmotách blízkých tzv.
hydrozirkonu. Rozsáhlý soubor analýz vzorkù hornin
a jejich asociací TM byl analyzován statisticky. Výsledkem
je zjitìní, e korelace mezi obsahy U a Th ve zkoumaných
horninách a obsahy tìchto prvkù v celkových koncentrátech
tìkých minerálù je pomìrnì slabá (rU = 0,55, rTh = 0,28).
Na tomto jevu se podle prozatím provedených pozoro-
váních na elektronové mikrosondì podílí patrnì dva
faktory: velikost zrna uranonosných a thorionosných akce-
sorických minerálù a podíl uranu, vázaný na horninotvorné
minerály, pøedevím biotit. Jak ukázalo studium letìných
výbrusù na elektronové mikrosondì, první faktor souvisí
se skuteèností, e v mnoha pøípadech mají akcesorické
minerály, obsahující zvýené obsahy U èi Th velmi malé
rozmìry. Toto se týká zejména akcesorií uzavíraných v bio-
titu - zirkonu, xenotimu, thoritu, cheralitu, ménì vak ji
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apatitu, který je sice rovnì velmi hojnou inkluzí v biotitu,
ale mívá o nìco vìtí rozmìry. Rozmìry individuí
uranových, uranonosných, thoriových a thorionosných
minerálù vìtinou nepøesahují jednotky, maximálnì první
desítky mikrometrù a proto pøi drcení a následném licho-
vání zùstávají buï uzavøeny ve vìtích zrnech hornino-
tvorných minerálù, které pøi lichování pøecházejí do
lehkého podílu, nebo pøecházejí do podsítného podílu,
eventuálnì jsou odplaveny s lehkou frakcí. Také porovnání
prùmìrných obsahù radioaktivních prvkù v jednotlivých
segmentech s obsahy jednotlivých akcesorických minerálù
ukázalo, e mezi obsahy U a Th na stranì jedné a nìkterými
minerály, "podezøívanými" døíve nìkterými autory (napø.
Goliá 1995) z nositelství vìtího mnoství tìchto prvkù -
napø. apatitu, zirkonu, monazitu - je korelace záporná:
Spearmanùv koeficient poøadové korelace je pro dvojici
S(U+Th) - apatit èiní nabývá hodnoty -0,82, pro dvojici
S(U+Th) - zirkon r = -0,63, S(U+Th) - monazit r = -0,32.
To je v souladu s poznatky získanými z dosud na mikro-
sondì studovaných výbrusech. Ukazuje se, e velká èást
Th i U se v durbachitech, ale i aplitech a svìtlých grani-
toidech vyskytuje v podobì vlastních minerálù tìchto
prvkù, zejména fosfátù a fosfosilikátù Th, U ± Zr, Hf, Nb,
Y, REE. V mnoha pøípadech jde o minerály velmi komplex-
ního sloení; pøímìsi nìkterých strukturnì cizorodých
prvkù (Fe, Al, Ca) a nìkdy i sníené sumy analýz (díky
hydrataci) ukazují, e mùe jít o minerály, postiené
metamiktním rozpadem struktury a následnou pøemìnou.
Na potvrzení tohoto pøedpokladu je ovem potøeba poèkat
a po realizaci strukturního výzkumu tìchto fází.
Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 1999, Brno 2000
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FYLITICKÝ SVOR S CHLORITOIDEM A MAGNETITEM
Z ALUVIÁLNÍCH ULOENIN OSKAVY U NEMRLOVA
A phyllite/micaschist with chloritoide and magnetite from alluvial deposits
of the Oskava River near Nemrlov
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Abstract:
A boulder of phyllite/micaschist with chloritoide and rich in magnetite porphyroblasts was found in alluvial deposits of the Oskava
River in the Jeseníky Mts. Data on chemistry of chloritoide, chlorite and muscovite are tabelled.
V aluviálních sedimentech øeky Oskavy byl zhruba
750 m JZ od jiního okraje Nemrlova nalezen valoun fyli-
tického svoru o rozmìrech 120x80x25 mm. Hornina má
výraznou plonì paralelní texturu. Jemné upinky mus-
kovitu na foliaèních plochách jí dávají vzhled odpovídající
horninám na pøechodu mezi fylitem a svorem. Muskovit je
provázen drobnými èernými upinkami nebo tabulkami
makroskopicky neidentifikovatelného chloritoidu a ilme-
nitu. Nápadnou slokou horniny jsou 1 a 3 mm velké
porfyroblasty magnetitu. Vzhledem k tomu, e v literatuøe
není z této oblasti obdobná hornina zmiòována, provedli
jsme její detailní studium.
Zkoumaná hornina je zrnitostnì na rozhraní mezi
jemnozrnnou a drobnozrnnou, má granolepidoblastickou
a lepidogranoblastickou strukturu. Støídají se v ní pásky
tvoøené pøevánì upinkami muskovitu (o velikosti
vìtinou 0,05-0,25 mm, v nìkterých páscích a 1 mm)
s pásky, v nich výraznì pøevauje køemen nad musko-
vitem. V páscích obou typù je jako vedlejí sloka pøítomen
chloritoid a chlorit. Chloritoid tvoøí a 0,6 mm velká
individua tabulkovitého habitu, na nich bývají pomìrnì
dokonale vyvinuty bazální plochy (prùøezy jsou hypauto-
morfní, v pøípadì øezù víceménì kolmých na osu Z xeno-
morfní). Tabulky chloritoidu vìtinou leí v S-plochách,
nìkterá individua vìtích rozmìrù jsou vak orientována
kose k foliaci. Chloritoid je výraznì pleochroický (edobílý
- svìtle edozelený - edomodrý), nìkteré tabulky undu-
lóznì zháejí. Èasto lze pozorovat dvojèatìní podle (001).
V chloritoidových porfyroblastech jsou hojnì pøítomny
opakní inkluze (hlavnì ilmenit). V nìkterých pøípadech je
zcela prokazatelná retrográdní pøemìna chloritoidu na
chlorit. Chlorit tvoøí v popisované horninì jednotlivé
upinky, èastìji vak drobné agregáty, které lze alespoò
v nìkterých pøípadech povaovat za pseudomorfózy po
chloritoidu.  Chlorit má výrazný pleochroizmus (jemnì
naloutlý - støednì zelený) a anomální hnìdé interferenèní
barvy. Akcesorie jsou reprezentovány turmalínem, zirko-
nem a rutilem. Relativnì hojné jsou opakní minerály,
zastoupené magnetitem a ilmenitem. Magnetit je velmi
slabì postien martitizací podle (111), která postupuje od
okraje porfyroblastù a podél jimi probíhajících trhlinek.
Ilmenit je èásteènì pøemìnìn na rutil (resp. leukoxen).
Souèástí horniny jsou drobnozrnné pásky nebo ploché
èoèky (konformní s foliací) tvoøené hlavnì køemenem.
Podle výsledkù planimetrických analýz výbrusu a nábrusu
má hornina toto modální sloení: køemen 43,30, muskovit
48,95, chloritoid 1,05, chlorit 0,90, turmalín 0,15, zirkon
0,05, ilmenit+rutil 1,15, magnetit 4,45.
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